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® Verfahren zur Desorption eines Stickoxidadsorbers einer Abgasreinigungsanlage 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Durch- 
fuhrung von Desorptionsbetriebsphasen bei einem Stick- 
oxidadsorber einer Abgasreinigungsanlage, bei dem das 
Luftverhaltnis des dem Stickoxidadsorber zugefuhrten 
Abgases wahrend der jeweiligen Desorptionsbetriebs- 
phase im fetten Bereich gehalten wird. 
ErfindungsgemaB wird das Abgasluftverhaltnis zu Be- 
ginn der Desorptionsbetriebsphase auf einen vorgebba- 
ren minimalen Anfangs-Fettwert etngestellt und von dort 
im Verlauf der Desorptionsbetriebsphase auf einen vor- 
gebbaren, spatenstens gegen Ende der Desorptionsbe- 
triebsphase vorliegenden End-Fettwert angehoben. 
Verwendung z. B. zur Desorption eines Stickoxidadsor- 
bers einer Anlage zur Reinigung des Abgases eines ima- 
ger betriebenen Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotors. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Durch- 
fiihrung von Desorptionsbetriebsphasen bei einem Stickoxi- 
dadsorbcr einer Abgasrcinigungsanlagc, wobci das Luftvcr- 5 
haltnis des dem Stickoxidadsorber zugefuhrten Abgases 
wahrend der jeweiligen Desorplionsbetriebs phase im fetten 
Bereich gchaltcn wird. 

Ein solches Verfahren ist insbesondere fur Abgasreini- 
gungsanlagen von rnager betriebenen Kraftfahrzeug-Ver- 10 
brennungsmotoren verwendbar, die einen Stickoxidadsorber 
beinhalten, um die in Magerbetriebsphasen des Verbren- 
nungsmotors meist vermehrt im Abgas vorliegenden Stick- 
oxide adsorptiv zwischenzuspeichem und dadurch die 
Stickoxidemissionen zu vermindem. Wahrend dieser Ad- 15 
sorptionsphasen werden die Stickoxide vom Stickoxidad- 
sorber primar als Nitrat gebunden, wobei der Adsorber 
meist ein katalytisch wirksames Material enthalt und in die- 
sem Fall auch als Slickoxid-Adsorbcrkatalysator bezeichnet 
wird. Da seine Stickoxid-Speicherkapazitat begrenzt ist, ist 20 
von Zeit zu Zeit die Durchfuhrung von Regenerationspha- 
sen, vorlicgend Dcsorptionsbetriebsphascn gcnannt, not- 
wendig, wahrend denen die in Nitratform adsorbierten 
Stickoxide wieder desorbiert werden. 

Es ist bekannt, beim Wechsel von Adsorptionsbetrieb zu 25 
Desorptionsbetrieb von der wahrend des Adsorptionsbe- 
triebs meist herrschenden mageren Abgasatmosphare zu ei- 
ner fetten, chemisch reduzierend wirkenden Abgasatmo- 
sphare uberzugehen, d. h. das Abgasluftverhaltnis von ei- 
nem zuvor iiber dem stochiometrischen Wert eins liegenden 30 
Wert, vorliegend als Magerwert bezeichnet, auf einen unter- 
halb des stochiometrischen Wertes liegenden Wert, vorlie- 
gend als Fcttwert bezeichnet, rasch zu andcrn. Da das Luft- 
verhaltnis auch als Lambdawert bezeichnet wird, wird die- 
ser rasche Wechsel der Abgasatmosphare von mager auf fett 35 
allgcmein auch "Larnbdasprung" genannt. Dc sorptions ver- 
fahren dieser Art mit einem Larnbdasprung und das daraus 
resultierende Abgasemissionsverhalten des Stickoxidadsor- 
bers sowie eines die Abgase erzeugenden Kraftfahrzeug- 
Verbrennungs motors sind bei spiels weise in der Veroffentli- 40 
chung M. S. Brogan et al.. Evaluation of NO x Storage Cata- 
lysts as an Effective System for NO x Removal from the Ex- 
haust of Leanburn Gasoline Engines, S AE Technical Paper 
Series 952490, 1995 beschrieben. In den dort vorgestellten 
Grundsatzuntersuchungen wird insbesondere iiber Desorpti- 45 
ons verfahren berichtet, bei denen das Abgasluftverhaltnis 
wahrend ciner jeweiligen Desorptionsbctriebsphase, die 
iiber einen mehr oder weniger langen Zeitraum von einigen 
wenigen Sekunden bis in den Minutenbereich aufrechterhal- 
tcn wird, auf einem vorgebbarcn, konstanten Fcttwert gchal- so 
ten wird. 

Weitere Verfahren der eingangs genannten Art, die mit ei- 
nem Larnbdasprung beim Wechsel von Adsorptionsbetrieb 
zu Desorptionsbetrieb arbeiten, sind in den Offenlegungs- 
schriften EP 0 598 917 Al und EP 0 636 770 Al beschrie- 55 
ben. Tn der EP 0 598 917 Al wird insbesondere vorgeschla- 
gen, fur die Desorption auf einen Fettwert des Abgasluftver- 
haltnisses zu wechseln, der ebenso wie die Steilheit des zu- 
gehorigen Lambdasprungs von der Temperatur des Abgases 
und damit des Stickoxidadsorbers abhangig festgelegt wird. 60 
Des weiteren sind in diesen beiden Druckschriften Metho- 
den zur Detektion beschrieben, wann eine Regeneration des 
Stickoxidadsorbers notwendig ist. Dies kann z. B. mit dem 
Signal eines stromabwarts des Stickoxidadsorbers angeord- 
neten Stickoxidsensors oder iiber eine Berechnung der im 65 
Stickoxidadsorber gespeicherten Stickoxidmenge und den 
Verglcich der bcrcchnetcn Mcngc mit einer maximal zulas- 
sigen Stickoxidspeichermenge erfolgen, wozu mittels einer 



Lambdasonde das Abgasluftverhaltnis stromabwarts des 
Stickoxidadsorbers erfafil werden kann. 

Bei der vorliegenden Art der Desorption des Suckoxidad- 
sorbers treten als Schwierigkeiten vor allem auf, daB es zu 
Beginn der Desorptionsbetrieb sphasc zu sogenanntcn Stick- 
oxid-Durchb riiche n, wenn der Desorptionsbetrieb nicht 
rechtzeitig mit ausreichend viel Reduktionsmitlel gestartet 
wird, und gcgen Ende der Desorption zu einern unerwiinsch- 
ten Reduktionsmittelschlupf kommen kann. Letzterer stellt 
eine unerwunschte Emission von Reduktionsmitteln mit 
dem Abgas dar, wenn der Desorption sbetrieb nicht rechtzei- 
dg beendet wird, wahrend dem solche Reduktionsmittel 
z. B. in Form von unverbrannten Kohlenwasserstoffen und 
Kohlenmonoxid oder von extern in den Abgasstrang zudo- 
siertem Hamstoff bzw. Ammoniak im Abgas vorliegen. Der 
Reduktionsmittelschlupf beeinfluBt sowohi den Kraftstoff- 
verbrauch fur die Verbrennungsquelie als auch die Schad- 
stoffemissionen negativ. Er wird um so groBer, je langer die 
Desorptionsbetricbsphasc iiber die tatsachlich notwendigc 
Dauer hinausgeht und je kleiner das Abgasluftverhaltnis in 
diesem Zeitraum der Desorptionsbetriebsphase ist. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung eines Desorptionsverfahrens der eingangs genann- 
ten Art zugrunde, mit dem sich der Stickoxidadsorber mit 
relativ geringen Stickoxiddurchbruch- und Reduktionsmit- 
telschlupferscheinungen regenerieren laBt. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung eines Desorptionsverfahrens mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 . Bei diesem Verfahren wird das Abgasluftver- 
haltnis zu Beginn der Desorptionsbetriebsphase auf einen 
vorgebbaren minimalen Anfangs-Fettwert eingestellt und 
von dort im Verlauf der Desorptionsbetriebsphase auf einen 
vorgebbaren, spatestens gegen Ende der Desorptionsbe- 
triebsphase vorliegenden End-Fettwert angehoben. Dies be- 
deutet, daB der End-Fettwert im fetten, d. h. sauerstoffarrnen 
Lambdawertbereich nahcr am stochiometrischen Wert eins 
liegt als der Anfangs-Fettwert. Das anfangliche Einstellen 
eines relativ fetten Abgasluftverhaltnisses hat die er- 
wiinschte Folge, daB beim Wechsel vom Adsorptions- zum 
Regenerationsbetrieb moglichst schnell viel Reduktionsmit- 
tel bereitgestellt wird, wodurch sich Stickoxiddurchbrucher- 
scheinungen, d. h. unerwunschte Stickoxidemissionen 
durch zu langsames Bereitstellen von ausreichend Redukti- 
onsmittel bei Erreichen des vollen Stickoxid-Beladungszu- 
stands des Stickoxidadsorbers, verringern oderganz vermei- 
den lassen. Der Ubergang zu einem weniger fetten Abgas- 
luftverhaltnis spatestens gegen Ende der Desorptionsbe- 
triebsphase hat den Vorteil, daB ein unerwiinschter Redukti- 
onsmittelschlupf beim Tjbergang zur nachsten Adsorptions- 
betrieb sphasc minimicrt oder ganz vennicden werden kann. 
Denn dieser Reduktionsmittelschlupf, der auftritt, wenn die 
Desorptionsbetriebsphase iiber ihre eigentlich notwendige 
Zeitdauer hinweg aufrechterhalten wird und dann nicht 
mehr ausreichend Stickoxide desorbiert werden, welche die 
Reduktionsmittel binden, ist um so geringer, je naher das 
fette Abgasluftverhaltnis in diesem Zeitraum am stochiome- 
trischen Wert liegt. 

Bei einem nach Anspruch 2 weitergebildeten Verfahren 
wird der Anfangs-Fettwert in Abhangigkeit vom Betriebs- 
zustand der das zu reinigende Abgas emittierenden Verbren- 
nungsquelie variabel vorgegeben. Dadurch kann z. B. die 
Einstellung eines zu fetten Abgasluftverhaltnisses im gege- 
benen Betriebszu stand der Verbrennungsquelie vermieden 
werden, was bei einem Verbrennungsmotor ansonsten des- 
sen Laufruhe beeintrachtigen und RuBbildung verursachen 
konnte. 

Es zeigt sich, daB die Einstellung des Anfangs-Fettwertes 
und des End-Fettwertes innerhalb der hierzu in Weiterbil- 
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dung der Erfindung im Anspruch 3 angegebenen Wertebe- 
rcichc zu giinstigen Ergcbnisscn fuhrt. 

Bei einem nach Anspruch 4 weitergebildeten Verfahren 
wird fur die jeweilige Desorptionsbetriebsphase anhand 
hierfiir rclevantcr Dalcn cine thcorelischc Mindcstdcsorpti- 
onsdauer ermittelt, und das Abgasluftverhaltnis wird dann 
hochstens wahrend einer Zeitdauer auf dem minimalen An- 
fangs-Fcttwert gehalten, die dicscr ihcorctischen Mindcsl- 
desorptionsdauer abziiglich einer Leistungsnachregeldauer 
entspricht, die benotigt wird, diese Abgasluftverhaltnisan- 
derung fiir die Leistungsabgabe der Verbrennungsquelle 
neutral durchzufiihren, d. h. ohne daB die Abgasluftverhalt- 
nisanderung von einer unerwiinschten Anderung der Lei- 
stungsabgabe der Verbrennungsquelle, z. B. des von einem 
Verbrennungsmotor abgegebenen Drehmoments, begleitet 
wird. Diese Vorgehensweise tragt der Tatsache Rechnung, 
daB eine solche leistungsneutrale Abgasluftverhaltnisande- 
rung, die in aller Regel eine entsprechende Anderung der 
Belriebsparamcter der Verbrennungsquelle bedingt, nicht 
instantan moglich ist, sondern hierfiir die besagte Leistungs- 
nachregeldauer erforderlich ist. 

Des weiteren laBt sich durch das so weitergebildctc Ver- 
fahren das anfangliche, am starksten fette Abgasluftverhalt- 
nis iiber eine moglichst lange Zeitdauer hinweg beibehalten, 
was die zur Desorption des Stickoxidadsorbers insgesamt 
notwendige Zeitdauer kurz halt, ohne daB andererseits die 
Gefahr droht, daB der Desorption sbetrieb mit diesem fetten 
Abgasluftverhaltnis zu lange beibehalten wird und einen 
merklichen Reduktionsmittelschlupf verursacht. Denn dazu 
wird der Desorptionsbetrieb mit dem am starksten fetten, 
anfanglichen Abgasluftverhaltnis nur fur die theoretische 
Mindestdesorptionsdauer beibehalten, die in jedem Fall fiir 
die Desorption der am Endc der vorangegangenen Adsorpti- 
onsbetriebsphase im Stickoxidadsorber vorliegenden Stick- 
oxidmenge benotigt wird. 

In einer weiteren Ausgcstallung dicscr MaBnahme ist ge- 
maB Anspruch 5 eine Sicherheitszeitdauer vorgesehen, um 
die das Abgasluftverhaltnis fruher als gemaB der theoreti- 
schen Mindestdesorptionsdauer und der Leistungsnachre- 
geldauer erforderlich vom minimalen Anfangs-Fettwert aus 
angehoben wird, um sicherzustellen, daB bei Erreichen des 
End-Fettwertes noch desorbierte, zu reduzierende Stick- 
oxide vorliegen, so daB kein merklicher Reduktionsmittel- 
schlupf auftritt. Die Sicherheitszeitdauer wird vorzugsweise 
abhangig vom Betriebszustand der Verbrennungsquelle va- 
riabel gewahlt, so daB der Desorptionsbetrieb fiir den jewei- 
ligen Betriebszustand brcnnstoffvcrbrauchsoptimal ablau- 
fen kann. 

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in 
den Zcichnungen dargestcllt und wcrden nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische zeitabhangige Diagrammdar- 
stellung des Abgasluftverhaltnisses wahrend einer Desorpti- 
onsbetriebsphase mit anfanglichem Lambdasprung und all- 
mahlicher Anhebung auf ein weniger fettes Abgasluftver- 
haltnis, 

Fig. 2 ein Diagramm des Abgasluftverhaltnisses in Ab- 
hangigkeit von der Zeit zur Veranschaulichung eines De- 
sorptionsverfahrens mit Beibehaltung des anfanglichen fet- 
ten Abgasluftverhaltnisses fur eine berechnete Zeitdauer 
und 

Fig. 3 bis 6 Abgasluftverhaltnis-Zeit-Diagramme zur Ver- 
anschaulichung weiterer verschiedener Moglichkeiten der 
Einstellung des Abgasluftverhaltnisses wahrend einer De- 
sorptionsbetriebsphase. 

In den gezeigten Diagrammen der Fig. 1 bis 6 sind ver- 
schiedene Verfahrcnsrealisierungen zur Durchfuhrung von 
Desorptionsbetriebsphasen bei einem Stickoxidadsorber ei- 



ner Abgasreinigungsanlage illustriert, die sich insbesondere 
irn zcitlichcn Vcrlauf des wahrend des Desorptionsbctriebs 
gewahlten Abgasluftverhaltnisses X. unterscheiden, das je- 
weils zeitabhangig schematisch abgetragen ist. Dabei ist 
5 ohne Besehrankung der Allgemeinheit angenonunen, daB 
vor dem Zeitpunkt I* des Beginns derjeweils gezeigten De- 
sorptionsbetriebsphase und nach dem Zeitpunkt te der Been- 
digung dieser Desorptionsbetriebsphase die Verbrennungs- 
quelle, z. B. ein Kraftfahrzeug- Verbrennungsmotor, mager 
io betrieben wird, so daB ein entspreehend mageres Abgasluft- 
verhaltnis \m vorliegt, das iiber dem stochiometrischen 
Wert eins liegt. In diesen Betriebsphasen befindet sich der 
Stickoxidadsorber im Adsorptionsbetrieb, in dem er die 
dann vermehrt im Abgas anfallenden Stickoxide adsorptiv 
15 zwischenspeichert, meist in Nitratform. 

Zur Einleitung der Desorptionsbetriebsphase wird das 
Abgasluftverhaltnis X von diesem Magerwert X M auf einen 
bestimmten minimalen Anfangs-Fettwert abgesenkt. 
Die Realisierung dieses Lambdasprung s erfolgt in her- 
20 kommlicher Weise z. B. durch entsprechende Anfettung des 
von der Verbrennungsquelle verbrannten Luft/Kraftstoff- 
Gemischs und/odcr eine Reduktionsmittelcinspritzung in 
den Abgastrakt stromaufwarts des Stickoxidadsorbers. An- 
schlieBend wird wahrend einer entsprechenden Zeitdauer tj 
25 = ^ - ta der Desorptionsbetrieb durchgefiihrt, wahrend dem 
das Abgasluftverhaltnis X im fetten Bereich, d. h. unter dem 
stochiometrischen Wert eins, gehalten wird. Dann wird wie- 
der auf den normalen Magerbetrieb der Verbrennungsquelle 
und folglich vom Desorptionszum Adsorpdonsbetrieb des 
30 Sdckoxidadsorbers iibergegangen. Wahrend der Desorpd- 
onsbetriebsphase wird das Abgasluftverhaltnis X vom an- 
fanglichen minimalen Fettwert X^ bis auf einen End-Fett- 
Wcrt Xend angehoben, der spatestens zum Endzeitpunkt ^ 
der Desorptionsbetriebsphase vorliegt und noch im fetten 
35 Bereich liegt, jedoch deutlich naher am stochiometrischen 
Wert eins als der anfangliche minimalc Fettwert Xn, in . 

Zu Beginn ta des Desorptionsbetriebs ist einerseits eine 
moglichst starke Absenkung des Abgasluftverhaltnisses X, 
d. h. die BereiUstellung von moglichst viel Reduktionsmittel, 
40 erwunscht, um jegliche Stickoxiddurchbriiche bei der Um- 
schaltung von Adsorptions- auf Desorptionsbetrieb zu ver- 
meiden. Andererseits ist die Absenkung des Abgasluftver- 
haltnisses X dadurch limitiert, daB eine zu starke Absenkung 
die Gefahr der RuBbildung hervorruft und im Fall eines Ver- 
45 brennungsmotors dessen Laufruhe beeintrachtigt. Der an- 
fangliche minimale Fettwert Xmin wird daher in Abhangig- 
keit von den konkreten Gcgcbcnheiten der gcgcbcncn Ver- 
brennungsquelle und von deren momentanem Betriebspunkt 
gewahlt, wobei sich zeigt, daB der minimale Fettwert Xmin 
50 bevorzugt im Bereich zwischen etwa 0,6 und etwa 0,7 liegt. 
Ein sehr schnelles Einstellen dieses minimalen Luftverhalt- 
nisses Xm^ fuhrt zu einem groBen Reduktionsmittelstrom 
und auf diese Weise zur gewiinschten Minimierung eventu- 
eller Stickoxiddurchbriiche. 
55 Der weiteren Wahl des Abgasluftverhalmisses nach be- 
gonnenem Desorptionsbetrieb liegen folgende Uberlegun- 
gen zugrunde. Einerseits ermoglicht eine Beibehaltung des 
minimalen Fettwertes X^ wahrend des Desorptionsbetriebs 
eine moglichst schnelle Regeneration des Stickoxidadsor- 
60 bers und hat nur einen minimalen Kraftstoffmehrverbrauch 
zur Folge, Andererseits ist, wenn der Desorptionsbetrieb aus 
regelungstechnischen Griinden, insbesondere aufgrund pro- 
zeBbedingter Totzeiten, zu lang andauert, der auftretende 
Reduktionsmittelschlupf groB, wenn das Abgasluftverhalt- 
65 nis zu diesem Zeitpunkt noch stark im fetten Bereich liegt. 
Der Reduktionsmittelschlupf beeinfluBt die Gesamtemissio- 
nen ncgativ, da hierbei z. B. unverbrannte Kohlcnwasscr- 
stoffe und Kohlenmonoxid als Schadstoffe emittiert werden. 
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Es ist daher giinstig, das Abgasluftverhaltnis spatestens 
gegcn Endc der Desorptionsbetriebsphase vom anfangli- 
chen minimalen Fettwert X^ auf den naher am stochiome- 
trischen Wert eins liegenden End-Fettwert X^d anzuheben, 
bcispiclswcisc spatestens dann, wenn die kritischc Zcitdauer 5 
des Luftverhaltniswechsels von mager nach felt iiberwun- 
den ist, wahrend der ein Stickoxiddurchbruch auftreten 
kann. Fig. 1 zeigt einen prinzipiell mbglichcn zeitlichen 
Verlauf Xi des Luftverhaltnisses, der diesen Uberlegungen 
Rechnung tragi und in diesem Fall eine konkave Kurven- 10 
form hat. Der End-Fettwert Xend wird in jedem Fall so ge- 
wahlt, daB er noch ausreichend weit vom stochiometrischen 
Wert eins entfernt im fetlen Bereich liegt, um dem Stickoxi- 
dadsorber noch geniigend Reduktionsmittel zuzufuhren und 
die Regeneration vollstandig und schnell ablaufen zu las sen. 15 
Es zeigt sich, daB dabei ein End-Fettwert Xe n d im Bereich 
zwischen etwa 0,85 und etwa 0,95 zu besonders befriedi- 
genden Resultaten fuhrt, wenngleich auch kleinere odergro- 
Bcrc End-Fcltwertc X^d Prinzipiell gceignet sind. Wcnn die 
Regenerationsphase nun aus regelungstechnischen Griinden 20 
etwas zu lang andauert, so bleibt der daraus resultierende 
Reduktionsmittelschlupf relativ klein, da durch das naher 
am stochiometrischen Wert eins liegende End-Luftverhalt- 
nis Xcnd in diesem Zeitraum nicht mehr soviel Reduktions- 
mittel im Abgas enthalten ist wie bei Einstellung des mini- 25 
malen Fettwertes X^. 

Fig. 2 veranschaulicht eine Strategic zur Einstellung des 
Abgasluftverhaltnisses X wahrend der Desorption sbetriebs- 
phase, bei der nicht so fruhzeitig wie im Beispiel von Fig. 1 
das Abgasluftverhaltnis X vom minimalen Anfangs-Fettwert 30 
Xmin in Richtung des End-Fettwertes Xend angehoben wird. 
Vielmehr wird das minimale Abgasluftverhaltnis Xm^, fur 
eine gceignetc, langere Zeildauer aufrechterhalten, was den 
Brennstoffmehrverbrauch vergleichsweise gering halt. 
Diese Vorgehensweise beruht auf der Berechnung einer 35 
thcorcLischcn Mindestregenerationsdauer ^ d. h. der je 
nach gewahltem Verlauf des Abgasluftverhaltnisses X min- 
destens zu erwartenden Zeitdauer bis zur im wesentlichen 
vollstandigen Regeneration des Stickoxidadsorbers. Diese 
Berechnung der theoretischen Mindestregenerationsdauer 40 
kann in einer der hierfur dem Fachmann gelaufigen Weisen 
erfolgen, wie sie z. B. im eingangs erwahnten Stand der 
Technik beschrieben sind. Sie ist beispielsweise durch eine 
Modellierung der Stickoxid-Rohemissionen der Verbren- 
nungsquelle sowie dem Adsorptions- und Desorptionsver- 45 
halten des verwendeten Stickoxidadsorbers moglich. Bei 
Bcdarf kann das Ende der jeweiligen Dcsorptionsbctricbs- 
phase meBtechnisch z. B. anhand des Signals einer stromab- 
warts des Stickoxidadsorbers angeordneten Lambdasonde 
bestimmt und damil eine Anpassung des verwendeten Re- 50 
chenmodells an die tatsachlich gemessenen Verhaltnisse 
vorgesehen werden. 

Zu Beginn einer Desorptionsbetriebsphase wird somit bei 
dem in Fig. 2 illustrierten Verfahren wiederum zunachsl das 
unter der Bedingung eines ungestorten weiteren Betriebs der 55 
Verbrennungsquelle minimal mogliche Luftverhaltnis X^ 
eingestellt und gleichzeitig die theoretische Mindestregene- 
rationsdauer ttm fur die anstehende Desorptionsbetriebs- 
phase berechnet. Um den Wechsel vom minimalen Luftver- 
haltnis Xmia zum Luftverhaltnis X^d am Ende der Desorpti- go 
onsbetriebsphase fur die Verbrennungsquelle leistungsneu- 
tral, im Fall eines Verbrennungsmotors drehmomentneutral, 
zu regeln, ist eine gewissen Leistungsnachregeldauer t^g er- 
fordcrlich, d. h. bei cincm Verbrennungsmolor cine Min- 
destdauer, die einer gewissen Mindestanzahl von Arbeits- 65 
spielen entspricht. Damit die Desorptionsbetriebsphase mit 
moglichst geringem Brennstoffmehrverbrauch bewirkt wer- 
den kann, wird daher das minimale Luftverhaltnis X^ 



hochstens fiir die theoretisch notwendige Mindestregenera- 
tionsdauer Un, abziiglich dicser Leistungsnachregeldauer Vcg 
fur den Lambdawechsel beibehalten. Bei Anderungen des 
Luftverhaltnisses X wahrend der Desorpti on gegeniiber den 
Annahmcn bei der Berechnung der theoretischen Mindestre- 
generationsdauer wird letztere laufend durch entspre- 
chende Neuberechnung angepaBt. Der sich bei dieser Vorge- 
hensweise ergebendc Verlauf des Abgasluftverhaltnisses X 
wahrend der Desorptionsbetriebsphase ist in Fig. 2 durch 
eine Kennlinie X2 reprasentiert. Wie daraus ersichtlich, wird 
nach Erreichen des End-Fettwertes X^d der Desorptionsbe- 
trieb noch fur eine gewissen Zeitdauer L, beibehalten, wah- 
rend der iiberpruft werden kann, ob die Desorption des 
Stickoxidadsorbers auch tatsachlich schon vollstandig er- 
folgt ist, bevor dann die Desorptionsbetriebsphase durch 
t)bergang zum Magerbetrieb der Verbrennungsquelle been- 
det wird und der Stickoxidadsorber wieder im Adsorption s- 
betrieb arbeitet. 

Um zu vermciden, daB cine evcnluclle gcringfugige Fchl- 
berechnung der Mindestregenerationsdauer zu einem 
verspateten Erreichen des End-Fettwertes Xe n d und damit zu 
einem Reduktionsmittelschlupf fuhrt, ist bevorzugt vorgese- 
hen, den Beginn der Anhebung des Abgasluftverhaltnisses 
um eine Sicherheitszeitdauer t<. vorzuverlegen, d. h. das mi- 
nimale Luftverhaltnis X^in wird fiir einen Zeitraum t in = t^- 
trcg-tc beibehalten, welcher der berechneten Mindestregene- 
rationsdauer ton abziiglich der Leistungsnachregeldauer treg 
und abziiglich der Sicherheitszeitdauer entspricht. Dabei 
wird die Sicherheitszeitdauer tc als eine applizierbare GroBe 
vorgegeben, die in Abhangigkeit von den konkreten Bedin- 
gungen der Verbrennungsquelle, bei einem Kraftfahrzeug- 
motor z. B . abhangig von den Motorbedingungen und dem 
Fahrzustand, variabel gewahlt werden kann. Die gemaB die- 
ser Variante erfolgende Anhebung des Abgasluftverhaltnis- 
ses X ist in Fig. 2 anhand einer strichpunktierten Kennlinie 
X 3 reprasentiert. 

Die in Fig. 2 illustrierte Vorgehensweise, die von einer 
berechneten Mindestregenerationsdauer Gebrauch macht, 
gewahrleistet eine Minimierung des Reduktionsmittel- 
schlupfes am Ende der Desorptionsbetriebsphase und einen 
brennstoftverbrauchsoptimalen Ablauf der Desorption des 
Stickoxidadsorbers. 

Neben den in den Fig. 1 und 2 gezeigten konkaven Kur- 
ven verlauf en des Abgasluftverhaltnisses X kann letzteres 
auch gemaB anderen funktionellen Zeitabhangigkeiten vom 
minimalen Fettwert X^ auf den End-Fettwert Xe nd angeho- 
ben werden. Einige diesbeziiglichc Mdglichkciten sind in 
den Fig. 3 bis 6 dargestellt. 

Im Beispiel von Fig. 3 erfolgteine sprunghafte, einstufige 
Anhebung des Abgasluftverhaltnisses X gemaB einer Trep- 
penkurve X4. Demnach wird das Abgasluftverhaltnis X fur 
eine anfangliche Zeitdauer ti auf dem minimalen Fettwert 
Xmin gehalten, bevor es sprungartig auf den End-Fettwert 
Xcud angehoben und dort fur die restliche Zeitdauer t2 der 
Desorptionsbetriebsphase gehalten wird. 

Im Beispiel von Fig. 4 erfolgt die Anhebung des Abgas- 
luftverhaltnisses X- gemaB einer mehrstufigen Treppenfunk- 
tion X5 in mehreren Stufen, bis es zu einem gewissen Zeit- 
punkt tz wahrend der Desorptionsbetriebsphase den End- 
Fettwert Xend erreicht hat und dort bis zum Ende des Desorp- 
tionsbetriebs gehalten wird. 

Fig. 5 veranschaulicht ein Verfahrensbeispiel, bei dem 
das Abgasluftverhaltnis X gemaB einer Geraden X$ linear 
vom minimalen Anfangs-Fettwert Xn,i„ auf den End-Fett- 
wert Xend angehoben wird. 

Fig. 6 zeigt ein Verfahrensbeispiel, bei dem das Abgas- 
luftverhaltnis X wahrend der Desorptionsbetriebsphase ge- 
maB einer konvexen Kurve X 7 vom Anfangs-Fettwert Xmin 
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auf den End-Feltwert A^d angehoben wild. 

Die vcrschicdenen, obcn bcschricbcncn Ausfuhrungsbei- 
spiele verdeutiichen, daB sich durch das erfindungsgemaBe 
Verfahren ein Stickoxidadsorber in einer vorteilhaften 
Weise regcncrieren laBt, indcm zu Bcginn des Dcsorptions- 5 
vorgangsdas Abgasluftverhaltnis rasch auf einen minimalen 
Fettwert abgesenkt wird, so daB sofort ausreichend Redukti- 
onsmiltcl zur Vcrfiigung steht, urn einen Stickoxiddurch- 
bruch zu verraeiden, und im weiteren Verlauf der Desorpu- 
onsbetriebsphase das Luftverhaltnis auf einen naher am st5- 10 
chiometrischen Wert eins liege nden Endwert X^pd angeho- 
ben wird, so daB selbst bei einer geringfiigigen Uberschrei- 
tung der eigentlich notwendigen Desorptionsdauer kein si- 
gnifikanter Reduktionsmittelschlupf auftritt. 

15 

Patent anspriiche 

1. Verfahren zur Durchfuhrung von Desorptionsbe- 
triebsphasen bci einein Stickoxidadsorber einer Abgas- 
reinigungsanlage, insbesondere fur einen Kraftfahr- 20 
zeug-Verbrennungsmotor, bei dem 

- das Luftverhaltnis (A) des dem Stickoxidadsor- 
ber zugefuhrten Abgases wahrend der jeweiligen 
Desorptionsbetriebsphase im fetten Bereich ge- 
halten wird, 25 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- das Abgasluftverhaltnis (A) zu Beginn der De- 
sorptionsbetriebsphase auf einen vorgebbaren mi- 
nimalen Anfangs-Fettwert (Xroin) eingestellt und 
von dort im Verlauf der Desorptionsbetriebsphase 30 
auf einen vorgebbaren, spatestens gegen Ende der 
Desorptionsbetriebsphase vorliegenden End-Fett- 
wert (K;nd) angehoben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anfangs-Fettwert (AmuO in Abhan- 35 
gigkeit vom Bctricbszustand der das zu reinigendc Ab- 
gas emittierenden Verbrennungsquelle variabel vorge- 
geben wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiter dadurch 
gekennzeichnet, daB der Anfangs-Fettwert (kmi^) im 40 
Bereich zwischen etwa 0,6 und etwa 0,7 und/oder der 
End-Fettwert (A^a) im Bereich zwischen etwa 0,85 
und etwa 0,95 liegend vorgegeben werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB 45 

- fur die jeweilige Desorptionsbetriebsphase eine 
theoretische Mindestdcsorptionsdauer (t^) an- 
hand empirischer und/oder modellierter Daten 
iiber das Stickoxidemissionsverhalten der das Ab- 
gas emittierenden Verbrennungsquelle und iiber 50 
das Adsorptions- und Desorptionsverhalten des 
Stickoxidadsorbers ermittelt wird, und 

- das Abgasluftverhaltnis (A) hochstens wahrend 
einer Zeitdauer auf dem minimalen Anfangs-Fett- 
wert (A^in) gehalten wird, die der ermittelten theo- 55 
retischen Mindestdesorptionsdauer abziiglich ei- 
ner Leistungsnachregeldauer (t^g) entspricht, die 
benotigt wird, diese Abgasluftverhaltnis anderung 
fur die Leistungsabgabe der Verbrennungsquelle 
neutral durchzufuhren. 60 

5. Verfahren nach Anspruch 4, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Abgasluftverhaltnis (A) fur eine Zeit- 
dauer (O auf dem minimalen Anfangs-Fettwert (Amjn) 
gehalten wird, die der ermittelten theoretischen Min- 
destdesorptionsdauer (ton) abziiglich der Leistungs- 65 
nachregeldauer (t^g) und abziiglich einer vorgebbaren 
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